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Liquid level and density monitoring method employed in food, chemical 
industry, involves evaluating vibration of vibrating rods arranged immersed 
in liquid at two different modes and recognizing mass change in rods 
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Abstract of DEI 001 4724 

The vibration frequencies of the vibrating rods (2) 
arranged immersed to defined depth in the liquid, 
are determined in two different modes, when 
excited by a tuning fork to determine the mass 
change in the rods. An Independent claim is also 
included for liquid level and density monitoring 
device. 
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® BehlSer" Feststellung und/oder Uberwachung des FQIIstandes eines Mediums in einem 



(g) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und etne 
Vorrichtung zur Feststellung und/oder UbeoA/achung des 
Fullstandes eines Mediums in emem Behalter bzw. zur Er- 
mittlung der Dichte eino^ Mod ums in einem Behalter. 
Der Erfindung liegt d.o Aufgabo iugrunde, em Verfahren 
und erne Vorrichtung vovuschlagen, die eine verlallHche 
Bestimmung und/oder Uborwachung des Fullstandes 
Oder der Oichte des AAodiuns eriauben. 
Bezuglich der erfindungs9em«iQen Vorrichtung wird die 
Aufgabe dadurch geldst. /umindest ein erster Mode 
und ein zweiter Mode dor Schwingungen der schwingfa- 
higen Einheit (2) ausgcwortet werden und dal^ anhand 
der ausgewerteten Mudw i mnv Masseniiiiderung an der 
schwingfahigen Einheit (2) erkannt wird. 
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Beschieibung 

Die Erfindung bezieht sich auf cin Verfahren und eine Vorrichtung zur FeststeUung und/oder Oberwachung des FiiU- 
siandes eines Mediums in einem Behalter bzw. zur ErndtUung der Dichte eines Mediums in einem Behalter gemaB dem 
Oberbefiriff der Anspriiche I bzw. 10. t-^ i • u 

Es sind bereits Vorrichtungen mil zuraindest einem SchwingelemenU sog. Vibrationsdelekioren. zur Dciektton bzw. 
zur tiberwachung des FuUstandes eines Mediums in einem Behater bekannt geworden. Bei dem Schwmgelemem han- 
delt es sich ubUcherweise urn zumindest einen Schwingstab, der an einer Membran befestigt ist. Die Membran wird uber 
einen eiekuomechanischen Wandler. z. B. ein piezoelektrisches Element, zu Schwingungen angeregi. Autgrund der 
Schwineuneen der Membran fUhn auch das an der Membran befestigte Schwingelemeni Schwingungen aus. 

Als FiiUsTandsmeBgerate ausgebildele Vibrationsdelekioren nutzcn den EfFekt aus. daB die Schwingungsfrcquenz und 
die Schwingungsampliiude abhangig sind von dem jeweiUgen Bedeckungsgrad des Schwingelements: Wahrend das 
Schwingelemeni in T.uft frei und ungedampft seine Schwingungen ausfiihren kann. erfdhrt es eine Frequenz- und Ampli- 
tudenanderung sobald es teilweise oder vollslandig in das Medium eintaucht. Anhand einer vorbesummten FrequenMn- 
deruns (ObUcherweise wird die Frequenz gemessen) laBt sich folgUch ein eindeutiger RuckschluB auf das Errachen des 
vorbestinunten FuUstandes des Mediums in dem Behalter Ziehen. FullsiandsmeBgeratc werden ubngens vomehmlich als 
OberfaUsicherungen Oder zumZwecke des Pumpenleeriaufschutzesverwendet ^ 

DarUber hinaus wild die DSmpfung der Schwingung des Schwingelements auch von der jeweihgen Dichte <tes Medi- 
ums becinfluBt Daher besteht bei konstantem Bedeckungsgrad eine fiinktionale Beziehung zur EHchte des Mediums^ 
daB Vibrationsdetektoren sowohl fur die Fullstands- als auch fur die Dichtebestimmung bestens geeignet sind. In der f«- 
xis werden zwecks t Jberwachung und Erkennung des FuUstandes bzw. der Dichte des Mediunis in dem Behater die 
Schwingungen der Membran aufgenommen und mittels zumindest eines Piezoelements in elektnsche Empfangssignale 

""DiTdeSlischen Empfangssignale werden anschlicBend von einer Auswerte-Elektronik ausgewertet. Im FaUe der 
FQUstandsbestimmung uberwacht die Auswerte-Elektronik die Schwingungsfrequenz und/oder die Schwingungsampb- 
lude des Schwingelemenis und signalisiert den Zusland "Sensor bedeckf bzw. "Sensor unbedeckl , sobald die MeBwerle 
cincn vorgcgcbcncn Rcfcrcnzwcn untcr- odcr abcrschrciten. Eine cntsprcchcndc Mcldung an das Bcdicnpcrsonal kann 
auf optischem und/oder auf akustischem Weg erfolgen. Aliemativ oder zusaizlich wird ein Schalivotgang ausgelosl; so 
wird etwa ein Zu- Oder AblaufventU an dem Behalter geoffhet Oder geschlossen. ^ ^ • 

Die zuvoigenannten Gerate zum Messen des FuUstandes oder der Dichte werden in einer Vielzahl von Indusmezwei- 
gen eingesetzt, beispielsweise in der Chemie, in der LebensmitteUndustrie oder bei der ^seraufberatung. Die Band- 
breiie <fer uberwachten FuUguier rcicht von Wasser uber Yoghurt, Farben und Lacke bis bin zu hochviskosen FuUgutem, 
wie Honig, oder bis bin zu stark schaumenden Fullgutem, wie Biet . , o i, • 

Probleme bet der FuUstands- bzw. Dichtemessung mittels Vibrationsdelekioren bereitel die Tatsache, daB es keinen 
eineindeutigen Zusammenhang zwischen einer auftretendcn Frequenziinderung und dem Bedeckungsgrad bzw. der 
Dichte des Mediums gibt. Eine wesenUiche StSigroBe, die sich ebenso wie die Ankopplung an die Masse des Mediums in 
einer Verschiebung der Resonanzfrequenz bemerkbar macht, steUt die MassenSnderung an der schwmgtahigen Einheit 
dar Eine Massenanderung kann sowohl durch Ansatzbildung, also durch die Bildung von Ablagerungen des Mediuins an 
der scbwingfahigen Knheit, als auch durch die Kotrosion der Schwingstabe hervoigerufen wer<ten Je nach Art und Orad 
der Massenanderung kann hier der hochstunerwiinschte Fall einureten, daB der Sensor dauerhaft Bedecki bzw. Unbe- 
deckt" und damit das Eneichen des vorbestimmten FuUstandes meldet, obwohl der GrenzfuUstand noch nicht erreicht 
ist Analoges gilt hinsichOich der Dichtemessung: Es wird die falsche Dichte des Mediums gemessen und angezeigt. 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, ein \ferfahren und eine ^for^ichtung vorzuschlagen, die eine verlSBlicbe Be- 
slimmung und/oder Oberwachung des FuUstandes Oder der Dichte eines Mediums erlauben. . . 

Die Aufgabe wird bezugUch des Verfahrens dadurch gelosi, daB zumindest ein erster Mode und ein zweiter Mode der 
Schwingungen der scbwingfahigen Einheit ausgewertet werden und daB anhand der ausgewerteten Moden erne Massen- 
anderung der scbwingfahigen Einheit erkannt wird. Obwohl im nachfolgenden oftmals ausschlieBUch Bezug auf einen 
Massenaiwachs genommen wird, der sich bei Ansatzbildung an der scbwingfahigen Einheit einsteUt, gelten veigleich- 
bare Uberlegungen naturUch fur den Massenschwund, der u. a. eine Folge der Konrosion der Schwingsube sein kann. 

Die Erfindung basiert auf dem physikaUschen Effekt, daB sich bei Erregung der scbwingfahigen Einheit unterschied- 
liche Schwingungsmoden ausbilden. An nachfolgender SteUe wird noch naher ausgefiihit, welche untetschiedHchen 
Schwingungsmoden bei einem Vibrationsdetektor mil beispielsweise paddelformigen Schwingstaben auftreten. 

GemaB einer vwieilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, daB als erster und zweiier 
Mode Moden ausgewertet werden, deren Schwingungen von dem Medium unterschiedUch beeinfluBt werden. 

Eine bevorzugte Variante des erfindungsgemaBen Vferfahiens schlagt vor, daB es sich bei dem ersten Mode um emen 
Mode handelt, dessen Schwingungen im wesendichen unabhangig sind von dem Medium, und daB es sich bei dem zwei- 
ten Mode um einen Mode handelu dessen Schwingungen von dem Medium beeinfluBt weiden. Konkret bedeutei dies, 
daB als erster Mode cin Mode ausgcwahlt wird, dessen Eigenfrequenz bzw. Resonanzfrequenz sich mfolge einer Mas- 
senanderung verschiebi, dessen Resonanzfrequenz jedoch im wesendichen unveranderi bleibi, wenn die schwmgfahige 
Einheit in Koniaki mil dem Medium kommt. Fiir den ersien Mode kommen daher alle Moden in Frage, bei denen die 
Querschnittsflachen "Schwingstabe-Medium" der Schwingstabe in Schwingrichtung klein sind. Ist diese Vbraussetzung 
erfuUu so isi die Wechselwirkung der scbwingfahigen Einheit mit dem Medium und damit die Massenankopplung der 
scbwingfahigen Einheit an das Medium relativ gering. Als zweiier Mode wird ein Mode ausgewahlt, dessen Eigenfre- 
quenz sich eWatant andert, sobald die schwingfahige Einheit in Kontakt mit dem Medium kommt. 

Eine vortciihafte Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht vor. daB anhand einer Anderung des ersien 
Modes dessen Schwingungen im wesendichen unabhangig von dem Medium sind, erkanni wird, ob an der scbwingfa- 
higen Einheit eine MassenSnderung aufgetreten ist. Insbesondere ist voigesehen, daB anhand einer Frequenzanderung 
der Schwingungen des ersten Modes eine Ansatzbildung bzw. ein Massenschwund an der scbwingfahigen Euiheit er- 
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kannt wird. 

It M H • . unic«ch,ed^,che Reaktionen als Folge dcr Masscnanderung hzw als Folgc des Kontakts STt 

J Sir r tlln*"' " ? 8 Mode und als zweiter Mcxle der Schwingungen der sch wingfa- 

Lla^o . Ankopplung an die Mas« des Mediums, und wobei bcide Moden einen zweiten Anteil aufVeisen. der S 
hS, aSgf [sf an die Masse des Mediums und der nur von der jeweiUgen Masse der schwing^rin 

L-«f r.T"'*'^'!! Weiierbildung des erfindungsgemaBen \ferfahrens sieht vor. daB anhand der fiinktionalen Abhangie- 
mI^ H K e^" "^^^'u "^l Schwingungen der schwingfahigen Enheit von dem Medium bzw vSr 

Masse der schw.ngfah.gen Enheit RiickschlOsse auf eine MassenSnderung der schwingfahigen Einheit gezogen werfen 

«.?^l!Z"il""f ^Lf Ansatzbiidung auf die MeBwerte erfolgt bevomigt Qber dn Gleichungssystem, das 

sich aus den bcidcn nachfolgend genanncen Formeln zusammensetzt: 8»»y»wm, oas 

^c=/c(n)+/cK) 

Die in dicsc»ii Glcichungssystem verwendeten Symbole kennzeichnen die folgenden GroBen- 
Al ilic tvlaiivc I rcquenzverschiebung eines ersten Modes; 
Al n: die rclaliw l-rcqucnzverschiebung eines zwdten Modes; 

UDhei tier Tenii ' ^ 
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')■:''•'"'•■ ' "Wiucnzverschiebung der Egenfrequenz des entsprechendcn Modes symbollsiert. wobei relativ be- 

Z'^Zelt tl Vm!' k' ""k T Mas«"fkopplung an und Dampfung durch das Medium. Hier spielen - wie bereite an 35 
. ^ n^f • t L T;*".. ~ "^"^^ Eintauchdefe h der schwingfihigen Enheit auch <fie Dichte p des MeT 

rrn'trtr;!SrAn=i°"^-^^^^^ 

Danipl unj! .Icr schwinjirahigcn Einheit durch das Medium (- Entauchku^en)- ^'''^^''^^'^ an und der 40 

n."i'!' ^h" • " .^-vq-ienzvcrschiebungskurven zweierhimeichendunterschi<kicher Moden (z. B. ModeC und Mode 
D» der schw,nj:lah,gcn I:inhc.t als Funktion der Ansatzbiidung n^ an der schwingfdhigen EiJieit Ansa^kurS 
l-.nc. vonc,lha ,e Ausgeslaltung des erfindungsgemaBen \ferfahrens sieh. vor. daB eL Fehkmieiduna auls^ten 
wm , wenn d.e <luah Masscnanderung der schwingfahigen Einheit hervoigeruf^nen FrequenSrangen eTnS fm^J 4S 
un<«/o.lcr ernes ,.wc..en Modes der Schwingungen der schwingfahigen Enhlit einen y<S^!^SiZ ^^ 

Iksondcrs voricilhali isi cs, wenn eine durch Masscnanderung an der schwingfahigen Einheit hervonjerufene Ande- 
rung cncs -^stcn und/oder eines zweiten Modes der Schwingungen der schwinffahiien EinheU S ?^e^t ^W, 
cinc rnlinc-Korrekmr der McBdalen der schwingfahigen Enheit vorzunehmen verwenoet wind, 

Be/ughch der crlimlungsgcmaBen \fonichtung wird die Aufgabe dadurch gelost, daB die Regel /Auswerteeinheit 2u 
ZS^Z^T^"^"^^ ""^ 'T*-^ "1!°* Schwingungen der scLngfahigen EnC.V^u^ aT^' ^^^^^^ 
h!^n Hinhtifcr^^^^^^^^^^ """"^ ausgewerteten Moden eine Masscnanderung an der schwfngf^- 

VnSh.''°"''""'u" ^"''««''^'""8 der erfindungsgemaBen ^forrichtung sieht vor. daB die Auswcrte-ZRegeleinheit in die 
^^^^ ?^-^"TT'^ ""'^"^^ Uberwachung des FUllstandes bzw. zur Bestimmung der DichteX MSmst! 

f"'^'^'5""8^g«™^ Vbrrichtung handeltes sich in diesem FaUc um ciL sog. KompS^T li^ 
I ehlemicldung kann z. B. opusch. akustisch und/oder Qber zumindes. zwei Datenleitungen digiL au^egS^^ wV^ 

l.i,l"oV"'" ^'^"'P^"^"''«;/''e"'a'ive Ausgestallung der erfindungsgemaBen Vhrrichtung sieht zumindesf zwei Daten- 
leitungen vor, uber d.e d.e MeBdaten zur Auswertc-ZRegclcinheit geleitet wciden oder uber die die AusweneXeeS 
mITm 1""' h^" Kontrollsteile kommuniziert. Besonders voncilhaft is. es in die^m Ls^::Sg wet^^^^ 
.^wcihgcn McB- und/oder Korrckturdaten digital an die entfemte Kontrollstelle ubertragen werden DieSe Dat«^^ 
kon,mun.ka.,on hat gegenaber der analogen Datenubertragung den bekannten Vbrteil eiLr erhSten St^t^if^Lu ?^ 
?aa^:rr„ w^en " ^^-^ ObenrBgungsp«,tokoUe und ObertragunTsSnS zJ!! « 

GemaB einer bevorzugten ^Veilerbildung der erfindungsgemaBen Vforrichtung wild eine Ausgabceinhcit voreeschla- 
gen. d.e opusch und/oder akususch eine Fehlermeldung an das Bedienperson5 ausgibt. wenn bevorzugt imSmen 
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votgegebcner Toleranzwerte. ein vorgegebener SoUwert der Frequenzanderung uber- oder unteischriiten wird, der auf 

eineMassenanderungderschwingfahigeoEinheitzuruckzufUhrenisL 

Daraber hinaus ist voncilhafterweisc vorgeschen, daB der Regel-ZAuswerteeinheit eine Spcichcreinheil zugeordnet ist, 
in der SoUwerte fiir tolerierbans Frequenzandeningen. die auf eine Massenanderung zuriickgehen. abgespcichert sind. 
s Die Erfindung witd anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert. 

Fig. 1 eine schemaiischeDaisteUung der crfindungsgemaBenNforrichtung. • _^j,i«™5 

Flj! 2 miigUchc, ausgewahlte Schwingungsmoden einer bevorzugten schwingfkhigen Einheit nut zwei paddelfbnm- 
gen SchwingstSben: 

a) Mode A, bei dem eine aufireiende rrequenzanderung von der Massenankopplung an das Medium beeinfluBt 

b) ^Mode B hei dem eine auftretende Frequen/andening im wesentHchen auf Ansat7.bildung zuriickgeht, 

c) Mode C, bei dem die Frequenzanderung sowohi durch die Ansatzbildung als auch durch die Ankopplung an die 
IS Masse des Mediums beeinfluBt wird, , ^ ..... ■ i j-^ 

d) Mode D, bei dem die Frequenzanderung sowohi durch die Ansatzbildung ak auch durch die Ankopplung an die 
Masse des Mediums beeinfluBt wird 

Rg. 3 skizzierte Eintauchkurven der in den Figuren Fig. 2a und Fig. 2b dargesteUten Moden A und B mit und ohne 
-m Ansatzmasse und bei negativer Massenanderung, j u a . 

ng. 4 skizzierte Einuuchkurven der in den Figuren Fig. 2c und Fig. 2d dargesteUten Moden nut und ohne Ansatz- 

Fig, 5 schematische Darstellung der Ansatzkurven unterschiedlich» Moden in Luft und 
FiB.6einegraphischeDarsteUungderFrequenzanderungs-'I\jpel. ^ 
Fil 1 zeigt eine schematische DarsteUung der erfindungsgemaBen \forrichtung 1 zur FeststeUung und/oder Uberwa- 
chunK des FQUstandes eines Mediums in eineiu Behalter-Behalier und Medium sind ubrigens m der Fig. 1 mchl geson- 
dcrt LgcstcUt Die in der Fig. 1 gczcigtc Vorrichtung 1 ist - wic bcrcits an vorhcrgchcndcr StcUc erlautert - sowohi zur 
FuUsiandserkennung als auch zur Besdmmung der Dichte des in dem Behalter befindlichen Mediums gmgnet Wahrend 
im Fall der FUUstandserkennung die schwingfahige Einheit 2 nur bei Errdchen des detektierten OrenzfiiUstandes >n das 
Medium bzw. nicht in das Medium eintaucht, muB sie zwecks Dbetwachung bzw. zwecks BesOmniung der Dichte p kon- 
linuierUch bis zu einer vorbestitmnten Entauchtiefe h in das Medium eintauchen. Bei dem BehSlter kann es sich bei- 
SDielsweiseumeinen Tank abCT auch um ein Rohrhandeln, das von dem Medium durchflossen wird. 

Die Vorrichtung 1 weist ein im wesentlichen zylindrisches Gehause auf. An der Mantelflache des Gehauses iS ein Oe- 
winde 7 vorgesehen. Das Gewinde 7 dient zur Befestigung der Vorrichtung 1 auf der H5he eioes vorbesummten Fullstan- 
des und ist in einer entsprechenden Ofihung des debaters angeordnet Es versleht sich von selbst. daB andere Arten der 
Befestigung, zB.mitteb eines Hansches, das Verschraubenersetzenkonnen. . v e 
Das Gehause des Vibrationsdetektors 1 ist an seinem in den Behalter 3 hineinragenden Endbereich von da Manbran 5 
abaeschlossen. wobd die Membran 5 in ihrem Randbereich in das Gehause eingespannt ist An der Membran 5 wt die m 
den Behater ragende schwingfahige Knheit 2 befestigt. Im dargesteUten FaU hat die schwingfahige Einheit 2 die Aus- 
gestaltung einer Sdmmgabel, umfafit also zwei voneinander beabstandete, auf der Membran 5 befesngte und in den Be- 
halter hineinragende Schwingstabe 3, 4. A . • Wl „f 

Die Membran 5 wird von einem Antriebs-/Empfangselcment6 in Schwmgungen versetzt, wobei das Antnebselement 
die Membran S mit einer vorgegebenen Erregerfrequenz zu Schwingungen anregt. Bel dem Antnebselement handeU es 
sich z B um einen Siapelantrieb oder um einen Bimorphantrieb. Beide Arten von piezo^lekmschen Antneben smd aus 
dem Stand der Technik hinreichend bekannt. so daB an dicser SteUe auf eine entsprechende Beschreibung verzichtet w«- 
den kann Aufgrund der Schwingungen der Membran 5 fuhrt auch die schwingfahige Einheit 2 Schwmgungen aus, wo- 
bei die Schwingfrequenzen unterschiedlich sind, wenn die schwingfahige Einheit 2 mit dem Medium m Kontakt ist und 
eine Ankopplung an die Masse des Mediums besteht, oder wenn die schwingfahige Einheit 2 ftei und ohne Kontakt nut 

dem Medium schwingen kann. . , . . ^ . ^ . ... « ^i........ 

Bei der Empfangseinheit kann es sich beispielsweise ebcnso wie bei der Antnebsemheit um em einziges Piezoelement 
handeln Die Antriebs-ZEmpfangscinheit 6 regt die Membran 5 zu Schwingungen in Abhangigkeit von einem an dem 
Piezoelement anliegenden Sendesignal an; weiterhin dient sie zum Empfangen und Umwandeln der Schwingungen der 
Membran 5 in elektrische Empfangssignalc. j-a: ■ t\ u 

Aufgrund dieses Schwingungsverhaltens des piezo^lektrischen Elements bewuki die Spannungsdifferenz ein Durch- 
55 biegen der in das Gehause eingespannten Membran 5. Die auf der Membran 5 angeordneten SchwingstSbe 3. 4 der 
schwingfahigen Einheit 2 tlihren aufgrund der Schwingungen der Membran 5 gegensinmge Schwingungen um ihre 
Langsachse aus. Moden mit gegensinnigen Schwingungen haben den \forteil, daB sich die von jedem Schwmgstab 3. 4 
auf die Membran 5 ausgeubten Wechselkrafte gegenseitig auflieben. Ilierdurch wird die mechanische Beanspruchung 
der Einspannung minimiert, so daB naherungsweise keine Schwingungsencigie auf das Gehause aler auf die Befeai- 
gung des Vibrationsdetektors ubertragen wird. Hieniurch laBt sich effektiv verhindem, daB die Befesngungsmiltel des 
Vibrationsdetektors 1 zu Resonanzschwingungen angeregt werden, die wiederum mit den Schwingungen der schwing- 
fahigen Einheit interferieren und die MeBdaten verfalschen konnten. . , . ,^ , . 

Che elekuischen Empfangssignale werden uber Datenleitungen 8, 9 an die RegeU/Auswertecinheit 10 weitergeleitct. 
Der Regel-ZAuswerteeinheit 10 ist eine Speichereinheii 11 zugeordneu in der SoUwerte abgelegt sind. die es der Regel- 
/Auswerteeinheit erlauben, eine Ansatzbildung an der schwingfilhigen Bnheit 2 zu erkcnnen und gegebenenfaUs kotn- 
giercnd auf die McBwerte EinfluB zu nehmen. Eine Fehlermeldung wird dem Bedienpersonal im gezeigten FaU uber die 
Ausgabeeinheit 14 ubermitteU. Weiterhin ist in Fig. 1 die von dem Vibnidonsdetektor 1 entfemt angeordnete KontroU- 
oder LeiisieUe 12 zu sehen. Die Regel-ZAusweiteeinheit 10 und die KontroUsteUe 12 kommunizieren miteinander uber 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



60 



65 



c c 

DE 100 14 724 A 1 

fiTefS? Bevorzugt erfolgt die KonununikaUon wegen der eifadhten Starsicherhcit der Obertragung auf digi- 
Die Rguicn Fig. 2a Fig 2b, F«. 2c und Fig. 2d zeigen vier ausgewShltc und mSgUche Schwingungsmodcn einer 
M^TI "p 'l? P^'^°™'« """g^bildeten SchwingstSben 3, 4. Bei dem in Fi|. 2b dargesteUten 

Mode B .St d.e E,n.auchlcurve AF .m wesentUchen unabhangig von der Massenankopplung m, an dls Medium da in- 

£hn1,S£S r Schwingbewegungen die mit dem Medium^echselwirkend^ Quer- 

schnutsflachenrelativUeina^^^ 

h der schwingfahigen Einheu 2 .n d^ Medium, sie zeigt aber eine deutliche Abhangigkeit von <ter an denSchSsS 
3, 4 vorhandenen Ansatzmas« m.. Wie bereits mehrtach erwahnt, gelten analoge u4legungen auch ffir 
verlust, der an der schw.ngfSh.gen Einheit auftritt. In, Rahmen gewisser Tblerizen IMBt sich daher aus einer F™"- 
"SSfi^ "I"':."'*" ' '"''"^ '^^^ Schwings.aben3. 4 vorhandene Ansatzm^ S^eTn. 

'>hS ^ml„ St " Zusanunenhang in Fig. 3 zu sehen. Fig. 3 zeigt die Eintauchkurven AF(h) Z in Fig. 

2b daptellten Moden A und B n„t und ohne Ansalzmasse m.. DargestelU sind in Fig. 3 auch die entspra:henden FiS 
"^pT "/^'''L" '^'^^'^^'^^ schwingfahigen Einheit Jfalso dnem Ma^^erl^Ti) ^ 
der schw.ngfah.gen E.nheit 2; e.n Masseverlust tritt z.B. infolge von Konosion oder mechanischer Abnutzi^ne cter 
Ei„rcS?e h 'h f- ^^^^^^"^^^ f^(h). also die FrequenzSnderung AF des Modes B in ^wJ^^SZ S 
Eintauchuefe h haben unabhangig von der Masse der schwingfahigen Einheit 2 naherungsweise die Steigung NuU Se 
SntT zur x-Achse. Logischerweise wird die Frequenfanderung ^ ^ wachsenS 

Jn1£^^^'T.rtr'[!l?« '^'^'^ ^''S^" dii EintauchkuiJen AF(h) des gieich- 

falls .n F«. 3 darsleUlen Modes A: E.ne Frequenzanderung wird hier ganz kl^ von der Eintauchtiefe b der ^Ja^^ 
htgen Einheu 2 ,n das Medium dotniniert^ 

schwingfahigen Einheit 2 in einer ParaUelverschiebung der Eintauchkurven AF(h) aus ^ ™k oer 

A^^^n^^t^ V Tl**"^ ®' "^".^ "^^^^ S^'Snet, in Verbindung mit einer ersten Ausgestaltung 

^rfofof f verwcndet zu werden. GemaB der ersten Variante des erfindungsgemafien Verfahrenf 

erfolgt die Besnmmung des Grades der Ansatzbildung (bzw. des Massenveriusts) namlich anhand zJeierModen w^rei 
M.S'u™ un^'rS*'" ^^^r^ Mode handelt, dessen Schwingungen iia wesenUichen unabhl^g^Sl I^^^m 

^ofrMSi:^"bL:Lflit^^^^^ 

Die anhand des von der Ansatzmasse m. (bzw. dem Masseverlust) abhSngigen Modes B ermittelte Fiequenzanderune 
MeB^ll; H« VK Ausgestaltung des erfindungsgemaBen wSJens vorschlagt - zur S-KoTkt def 

5IfotfH.?!^h • Tk'^^^.T' ^ Informationen uber den Grad der Ai^a^bS- 

Sis:tt?erut:^r„';^''°*'''^'^^^^^^ 

Die Hguien Fig. 2c und Fig. 2d zeigen zwei weitere rndgUche Moden einer schwingfahigen Einheit 2 mit zwei pad- 
fr„^S S" v""" ^t^"^^"^!^ Vo*;« bevorzugt bei der zweiten Variante d J erfiSdungsgemirvSSs 
iZ m ^ JtJj^- ^T"^ n "! ^'f * ""^ ° ^^^^l'' Abhangigkeit v?n der MassenSto^ 

lung mk der schwingfahigen Einheit an das Medium als auch eine Abhangigkeit von da Ansatzmasse die sichan d« 
schwingfahigen Emheit gebildet hat. aufweisen. Weiterhin mussen sich die beiden aus^ewS MS^^LuScrhS^ 
sichUich ihrer Emtauchkurven AF(h) voneinander unterscheiden. DaB dies der Fall ist. mt sich^h^JSSrS 4 «e. 
zeigten sbzzierten Kurvcnscharen klar ericennen. -nn-uia aer in rig. n ge- 

AK?— i "^f"^ Ansatzkurven AFdnJ des Modes A, B und CdargesteUt Wiihrend Mode B nur eine gerinee 

'^c=fM)*^(!%) (1) 
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^o-fl{rr0^fl{nO (2) 

Dieses Gleichungssysiem mu6 nach nia = f(AFo, AFJ aufgelost werden 
Aus Gleichung ( 1 ) folgt 

/c>J=Afi,-/J(m,) (3) 

Aus Gleichung (2) folgt: 

/i5K) = AFo-/o>J (4) «» 

-1 

(5) 

Bevorzugt wird ubrigens ein numerischcs Losungsverfahren angcwendet. 
Aus (3) und (5) ergibi sich: 
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EHe Aneabc einer expliziien Forniel fur ni. eriibrigt sich ubrigens, da letztlich nur die telaUve Frequenzanderung des 
mS« C fnK^S^ die Ansaizbildung veiursacht wird. Der Grenzwert fur f,(nu) muB so festgelcgt werden. 
5J?S^eSerS Stieren des voAes^n Fullstandes bzw. der Dichte des Mediums mnerhalb der lolenerba- 

'"''^T^'li7^^t^TA^l^^\i^^ vorzugsweise empirisch crmituMtcn Eintauchkurven und Ansaukurven lassen 
sich in bekannier Weise durch Naherungsfunktionen approximieren und damit mathematisch bcschreiben. 

dart; Ihungssyslem und die durch Appmximation gewonnenen Kurven laBl s,ch fur jedes gen,^5«ne Fns- 
quelSiSerenz^u^^^^^^ AFn der Wen fur /K^). also die relative Frequenzanderung des Modes C u. AbhangigkeU 

'Tn dTM^Bwe,!^^^^^ uber AFo AFo aufgetragen. Die MeBpunkte unterscheiden 

sich hiSchUichlr EtnStiefe h Sd/oder hinsichtlich der an der schwingfaMgen Einhcit gebUdeteo Ansatzmasse 
111 Die McBpunkic mil glcicher Ansatzmasse nwsind in Fig. 7 jeweilsniiteinanderverbunden. 

cic McSc im obiten Bcrcich von Fig. 6 reprasentiercn den Zustand "Wenig Ansatzmasse". wJOirend die MeB- 
wcrtc im unT^i SLreich den Zustand "Viel Ansatzmasse" «prasentieren. Um die MeMa^n auszuwerten g^^^^^^^ 
folclich wcnn die Regel-ZAuswerteeinheit 10 die Frequenzandeningen z>veier hinreictend unterschiedbcher Schw^^^ 
Luni^^moTrim Lre^^^^^ Fall Mode C und Mode D. miBt und mit Werten, die in einer TabeUe abgespeichert sind, 
txTSnid E^^^^^ der MeBwerte laBt sich dann klar unterscheiden, ob die Ansatzbildung bzw. der Massever- 
lusi mx-h ini unkriiischen Bereich Uegl oder ob ein Alarm ausgelost werden muB. 

Bezugszeichenlisie 



1 Vibraiionsilcii:kior b/.w. Oichtesensor 

2 Schwintilahitic I-inhcit 
30 3 Schsiin):siab 

4 SchwingMah 

5 Mcnihran 

ft lirTcgcr'/ltniplangscinhcit 
7 <icw-iiKk' 
3S X Dalcnlcilun^ 

9 Daicnlcilunj! 

10 Rct:cl-/Auswtfnccinhcit 

11 Spcichcnrinhcil 
l2Ki>nln*llMc1lc 

40 IJDutcnlciiun^ 
14 Ausgabccinhcii 



Patentanspiiiche 
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so 
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1 Vcrlahrcn y.ur 1-cstsicllung und/oder tJberwachung des Fullstandes eines Mediums m einem Brfiajtw bzw zur 
l^nnililunp der Dichte cincs Mediums in dem Behalter. wobei eine schwingfahige Eitiheit auf der Hohe des vorbe- 
Minmiicn l ulKiandcs angcbracht wird bzw wobei eine schwingfahige Einheit so angebracht wixd, daB sie bis zu ei- 
nc S JicJcn l-iniauchlicfe in das Medium eintauchu wobei die schwingfahige Einh«t mitteb emer Erreger- 
schwingung /u Schwingungen angeregt wird und wobei das Erreichen des vorbestimmten Fullsumdes erkannt wu4 
sobald die tchwingfahigc Einheit mil einer Schwing^uenz schwingt, die eine vorbesUmmte Frequenzanderung 
^.gcnubcr der MrregcrlVcquenz aufweist, bzw wobei die Dichte des Mediums anhand der Schwingfrequenz der 
schwinBlahigcnl'inheiicnnitteh wird,dadurchgekeniizeichnet, r^. ^ ■ 

daB /.uniindcsi cin crstcr Mode und ein zweiter Mode der Schwingungen der schwmgfahigen Einheit (2) ausgewer- 

ISb* nhanTdcr ausgeweneien Moden eine Massenanderung an der schwingmiigen Einheit 0) erkamit wird. 

2 vtrTahrcn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichneu daB als erster und zweiter Mode .Moden ausgewertet wer- 
den dcren Schwingungen von dem Medium unierschiedlich beeinfluBt werden. 

1 Verfahren nach An^jruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB es sich bci dem ereten Mode um emen Mode 
handeli. dcsscn Schwingungen im wesentlichen unabhangig sind von dem Me<«um, und daB es sich bei dem zwei- 
len Mode un. cinen Mode handelt, dessen Schwingungen im wesentlichen von dem Medium beeinfluBt werrten. 
4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichneu daB anhand einer Anderung des crsten Modes, des- 
sen Schwingungen im wesentUchen unabhangig von dem Medium sind. erkannt wird, ob eine Massenanderung an 
der schwinefahificn Einheit (2) aufgetreten ist. . o u ■ 

5 Vertahrcn na^h Anspruch 1. 3 oder 4. dadurch gekennzeichnet, daB anhand einer Frequenzandeiung der Sch win- 
gungen des cRten Modes erkannt wiixi, ob an der schwingfahigcn Einheit (2) eine Massenanderung aufgetreten ist. 
6. Verfahren nach Anspnich 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dafi als e«ter Mode und '^^^"f/ ^jxle ^r 
Schwingungen der schwingfahigen Einheit (2) zwei Moden ausgewShlt weiden. wobei beide Moden jeweils einen 
.r«,„ AniPil «,.fweisen- der abhangig isl von dem Medium, und wobei beide Moden einen zweiten Anteil aufwei- 
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sen, der im wesendichen unabhangig ist von dem Medium uod im wesentlicben nur von der jeweiligen Masse der 
schwingfthigen Einheil (2) abhangig isL * 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daO anhand der funktionalen AbhSngigkeil des eistcn und 
des zweiten Modes der Schwingungen der schwringfahigen Enheit (2) von dem Medium bzw. von der Masse der 
schwmgfahigen Einheil (2) Rtickschltisse auf die Masse des Ansatzes. der sich an der schwingfahigen (2) Einheii 
gebildet hat. gezQgen werden. 

8. Verfahren nach cinem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5 oder nach Anspmch 6 oder 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Fehlermeldung ausgegeben wird, wenn die durch die Massenandening an der schwingfahigen Enheit 
her%'orgerutenen Andemngen des ersteo und/oder des zweiten Modes der Schwingungen der schwingfahigen Hin- 
heit (2) einen vorgegebenen Sollweit Uberschreiien. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6 oder nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine durch eine MassenSnderung an der schwingfahigen Enheit (2) hervorgerufene Anderung des ersten 
und^oder des zwaten Modes der Schwingungen der schwingfahigen Enheit (2) dazu verwendet wird. eine Tnline- 
Koirektur der Schwingfrequenz der schwingfahigen Einheit (2) vorzunehraen. 

10. Vorrichtung zur FeststeUung und/oder Ijberwachung des FuUstandes eines Mediums in einem Behiiter bzw. 
zur Emittlung der Dichte eines Mediums in dem BehSlter, wobei eine schwingfahige Enheit voigesehen ist, die auf 
dCT Hohe des vorbesUramten FUllstandes angebracht ist bzw. wobei eine schwingfahige Einheit so angebracht ist, 
daB ae bis zu einer definierten Bntauchtiefe in das Medium eintaucht, wobei eine Aniriebs-ZEmpfangMinheit vor- 
gcsehen la, die die schwingfahige Enheit mit dner vorgegebenen Enegerfrequenz zu Schwingungen amegt und 
die *e Schwingungen der schwingfahigen Einheit empfingt, und wobei eine Regel-ZAuswerteeinheit voigesehen 
ist, die das Eneichen des vorbestimmten FiiUstandes erkennt, sobald eine voigegebene Frequenzanderung auftritt 
bzw. die anhand der Schwingfrequenz der schwingfarigen Enheit die Dichte des Mediums ermittelt, dadurch ge- 
kennzeichnet, " 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (10) zumindest einen ersten Mode und einen zweiten Mode der Schwineuntren der 
schwmgfdhigen Einheit (2) zur Auswertung heranzieht und 

daB die Regel-/Auswerteeinheil (10) anhand der ausgewerielen Moden eine Massenandening an der schwingfiihi- 
gcn Emhcit (2) crkcnnt. * 

11. Vorrichtung nach Anqsruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte-ZRegeleinheit (10) in die Vforrich- 
tung zur Bestimmung und/oder tJberwachung des FHllstandes bzw. zur Bestimmung der Dichte des Mediums inte- 
gnert ist 

12. VoiTichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet. dafi zumindest zwei Datenleituneen (8 9) 
TOigesehen sind, uber die MeBdaten zur Auswerte-/Regeleinheit (10) geleitet werden oder iiber die die Auswerte- 
ZRegeleinheit (10) mit einer entfemten Kontrollstelle (12) kommuniziert. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ausgabe- 
einheit (14) voigesehen ist, die optisch und/oder akustisch eine Fehlermeldung an das Bedienpersonal ausgibt. 
wenn, bevorzugt im Rahmen voigegebener Toleranzwerte, ein voigegebener Sollwert der FrequenzSnderung aber- 
oder unterschritten wird. der auf eine Massenandening an da schwingfahigen Einheit (2) zuriickgeht 

14. Vfomchtung nach Anspruch 10 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Regel-/Auswerteeinheit (10) eine 
Speichereinhat (11) zugeordnet ist, in der SoUwerte fOr tolerierbare Frequenzanderungen. die auf eine Massenan- 
dening an der schwingfahigen Einheit (2) zuruckgehen, abgespeichert sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBdaten und die Daten uber die Ansatzbe- 
legung der schwingfahigen Einheit (2) digital an die entfemte KontroUsteUe (13) ubertragen werdai. 
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